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(57) Abstract 

The invention relates to a device for 
coating substrates with a vaporized material 
under low pressure or in a vacuum using a 
vaporized material source. The inventive device 
comprises a fcrucible~(5p which is enclosed on 
all sides, provided with an opening (4) on the 
upper wall part thereof, and which is provided 
for the material (6) to be vaporized^ The device 
also comprises a Heatirig:;elemehF- (if which 
is adjacent to said crucible (5) and which is 
provided with current terminals (20. 21) of a 
first power supply (61) and with another current 
terminal (22) of a second power supply (60) 
for the crucible (5) that forms the anode. The 
in vent ive device is additionally equipped with a 
tjpod-shaped housingf part (23)-which covers the 
vaporizer on the sides amfloward the top in a 
partial manner. The cavities of said housing part 
are filled with a.heaMnsulating insulant (24, 25, 
26). A^cathode-(29)Tis provided which is held 
at a level above and next to thefdpening^(4)„ofJhe 



crucible (5)-and which is connected to the second power supply (60) 
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(57) Zusammcnfassung 


. ■ ein <f r ^ om( :. htun g zum Beschichten von Substraten mit einem Materialdampf im Unterdruck Oder Vakuum mit einer 
Matenaldampfquene rn.t emem albeit, geschlossenen, an scinem oberen Wandteil mit einer Sffhung (4) versehenen Sjd (sTfllr to 
zu verdampfende Gut 6). emem dem Tiegel (5) benachbarten Heizelement (7) mit Stromklemmen (20. 2 ) einer ersten SversorLune 
(61) und m,t e.ner we-teren Stromklemme (22) einer zweiten Stromversorgung (60) ffir den die Anode bildenden Tiegel (5) e ?nem 
hautenform.gen, der Verdampfer se.tl.ch und nach oben zu teilweise abdeckenden Gehauseteil (23). dessen ZwischenWume m t e S 
wdrrne-soherenden Dammstoff (24, 25. 26) ausgefiillt sind. ist eine in einer Ebene oberhalb und neben der Offhung (4?o^ S 5 1 
gehaltene, an die zweite Stromversorgung (60) angeschlossene Kathode (29) vorgesehen ° ge,S (5) 
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VorrichtTing zum Beschichten von Subs tra ten mit einem 
Materialdampf im Unter±nick oder Vakuum mit einer Ma- 

terialdaiapf quelle 


Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Beschich- 
ten insbesondere von temperaturempf indlichen Substra- 
ten, beispielsweise von Getrankeflaschen aus Kunst- 
stoff, im Unterdruck oder im Vakuum mit einer Materi- 
aldampf quelle in Gestalt eines das Material enthalten- 
den Tiegels mit einem auf diesen einwirkenden Heizele- 
ment und mit einer dem Tiegel benachbarten selbstver- 
zehrenden Kathode. 

Es ist ein Verfahren' zum plasmaaktivierten Bedampfen, 
vorzugsweise zur reaktiven Beschichtung von Substraten 
im Vakuum durch Verdampfen eines direkt oder indirekt 
erhitzten Verdampf ungsmaterials bekannt 

(DE 4 3 4 3 042) , bei dem der sich ausbreitende Dampf 
zunachst teilweise von einem Plasma, welches von min- 
destens zwei Elektroden, die zeitlich wechselweise 
durch dieses Plasma abgestaubt werden, aufrecht erhal- 
Len wird, durchdrungen und zur Wechseiwirkung gebracht 
wird, wobei die Elektroden aus dem Verdampf ungsmateri- 
al oder einer Komponente des Verdampf ungsmaterials 
und/oder einem Dotierungsmaterial, das der aufzubrin- 
gen Schicht hinzugefiigt werden soli, verwendet werden 
und das Plasma allein im Dampf des Verdampf ungsmateri- 
al und gegebenenf alls im reaktiven Gas und/oder einem 
inerten Gas auf rechterhalten wird. 

Bekannt ist weiterhin eine Vorrichtung zum Beschichten 
von Substraten (DE 4 4 40 521) mit einem Materialdampf 
im Unterdruck oder Vakuum mit einer Materialdampf quel- 
le sowie mit einer aus gekiihlter Anode und gekiihlter 
Kathode bestehenden lonisationseinrichtung zum loni- 
sieren des Materialdampf es in einer ein Plasma erzeu- 
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genden, durch den Materialdampf gestutzten Bogenentla- 
dung zwischen Anode und Kathode, wobei die Materi- 
aldampf quelle und die Ionisationseinrichtung mit ihrer 
Anode und Kathode elektrisch voneinander getrennt 
sind . 

Man hat auch bereits ein Verfahren zur Ionisation von 
bei Unterdruck thermisch erzeugten Materialdampf en 
vorgeschlagen { DE 42 00 429), bei dem die Material- 
dampfe den Elektronen aus den Kathodenf lecken einer 
selbstverzehrenden kalten Kathode ausgesetzt werden, 
wobei die thermische Verdampf ungsvorrichtung als Anode 
geschaltet wird, so daft sich zwischen Kathode und An- 
ode eine Vakuumlichtbogenentladung ausbildet. 

Weiterhin ist ein Verfahren zur Zundung einer Vakuum- 
lichtbogenentladung mit kalter selbstverzehrender Ka- 
thode und heifter selbstverzehrender Anode bekannt 
(DE 40 26 494), bei dem die Arbeitsf lache der Kathode 
von einem temperaturbestandigen, elektrisch isolieren- 
den Material umgeben ist, dieses isolierende Material 
von einem aufteren, elektrisch leitfahigen Mantel umge- 
ben ist und das elektrisch isolierende Material auf 
der Stirnseite mit einer elektrisch leitfahigen 
Schicht versehen ist, so daft die Kathode und der Man- 
tel mit der Schicht elektrisch verbunden sind und die 
Zundung so erfolgt, daft zunachst zwischen Anode und 
Kathode eine Spannung angelegt wird, und daft dann zwi- 
schen der Kathode uhd dem leitfahigen Mantel eine 
Zundspannung von mindestens 18 Volt angelegt wird, wo- 
bei der leitfahige Mantel als Hilfsanode geschaltet 
wird, worauf zwischen der Arbeitsf lache der Kathode 
und dem leitfahigen Mantel durch Verdampfung eines 
Teils der leitfahigen Schicht ein elektrischer Ober- 
schlag entsteht und die Vakuumlichtbogenentladung zwi- 
schen Anode und der Kathode ausgebildet wird. 
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Bekannt ist auch ein Verfahren zum Beschichten von Ge- 
trankef laschen unci Lebensmittelbehaltern aus Kunst- 
stoff, insbesondere aus Polyethylenterephthalat (PET) 
mittels einer ionengestut zten Aufdampf quelle (US 
4,478,874) in einer Vakuumkammer , wozu bei einem Druck 
von 1*10' 5 Torr verdampftes Siliziummonoxid (SiO) einem 
Plasma ausgesetzt und das ionisierte Material auf dem 
Substrat niedergeschlagen wird. 

Weiterhin wurde bereits eine Anordnung zur Regelung 
der Verdampf errate von Tiegeln, die durch Stromdurch- 
fluft erhitzt werden und aus denen Metall verdampft 
wird vorgeschlagen (DE 44 04 550), bei der der aus dem 
elektrischen Widerstand eines Tiegels und dem elektri- 
schen Widerstand des in dem Tiegel befindlichen zu 
verdampf enden Materials bestehende Gesamtwider stand 
auf einen vorgebbaren Wert geregelt wird, wobei die 
Zufuhr von zu verdampf endem Metall in dem Tiegel in 
Abhangigkeit vom Gesamtwiderstand des Tiegels erf olgt . 

Schlieftlich ist ein Verfahren zum Beschichten von 
Kunststofff laschen bekannt (PCT/US 98/052 93) mit einem 
in der Vakuumkammer angeordneten Verdampfer mit einem 
beheizten Tiegel aus hochhitzef estem Werkstoff, bei- 
spielsweise Graphit, zum Verdampfen von Silizium bei 
Temperaturen zwischen 1200°C und 1800°C und einer kal- 
ten, selbstverzehrenden Kathode aus Messing, wobei der 
Tiegel als Anode geschaltet ist. Die Kathode ist dem 
Tiegel gegenuber so angeordnet, daft der zwischen den 
Elektroden brennende Lichtbogen das auf geschmolzene 
Silizium so weit erhitzt, daft das Silizium verdampft 
und durch die Tiegelof f nung nach oben unter einem Win- 
kel von 30° bis 60° in Richtung auf die Substrate zu 
austritt. Dieses bekannte Flaschenbeschichtungsverf ah- 
ren hat den Nachteil, daft zum einen die Verdampf ungs- 
vorrichtung eine solche Hitze entwickelt, daft Substra- 
te aus besonders warmeempf indlichen Kunststoffen beim 
Passieren der Quelle deformiert werden bzw. ihre ur- 
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spriingliche Gestalt verlieren, wobei auch ihre Mate- 
rialqualitat vermindert wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung zu schaffen, die geeignet ist, auf 
warmeempf indliche Kunststof f teile , wie z. B. Flaschen 
aus Polyethylenterephthalat , eine vollkommen transpa- 
rente, flexible und haftfeste Barriereschicht aufzu- 
dampfen, und zwar unter Verwendung eines Materials wie 
insbesondere Silizium, das erst bei sehr hohen Tempe- 
raturen einen fur den Prozefl technisch ausreichenden 
Dampfdruck entwickelt. Daruber hinaus ist es Aufgabe 
der Erfindung, die Quelle so auszubilden, dali das auf 
hohe Temperatur erhitzte Material die Quelle nicht 
durch Korrosion nach kurzer Zeit zerstort, sondern dafi 
die Quelle eine lange Standzeit erreicht. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl durch eine Vorrich- 
tung gelost mit einer Materialdampf quelle mit einem 
auf einem Tiegeltragstif t ruhenden, allseits geschlos- 
senen, an . seinem oberen Wandteil mit einer Of fnung 
versehenen Tiegel fur das zu verdampf ende Gut, einem 
den Tiegel mit Abstand kragenformig umschiieflenden 
Heizelement, einem das Heizelement beabstandet umgrei- 
fenden Tragrohr, einer dieses umgreif enden Kuhlschlan- 
ge, mehreren unterhalb des Tiegels vorgesehenen, ne- 
beneinander angeordneten, aus Quarzglas gebildeten 
kreiszylindrischen, auf einer gemeinsamen, mit Kuhlka- 
nalen versehenen Bodenplatte ruhenden Rohrstiicken 
gleicher Lange, einer die Rohrstiicke nach oben zu ab- 
schlielienden und sich am Tragrohr abstutzenden Trag- 
platte mit Durchbruchen fur mit dem Heizelement ver- 
bundenen Stromklemmen einer ersten Stromversorgung und 
fur den mit einer zweiten Stromversorgung verbundenen 
Tiegeltragstif t fur den eine Anode bildenden Tiegel 
und mit einem haubenf ormigen, den Verdampfer seitlich 
und nach oben zu teiiweise abdeckenden, mit seinem un- 
teren Rand auf der Bodenplatte oder der Vakuumkammer- 
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wand ruhenden Gehauseteil, wobei insbesondere die von 
den Rohrstucken gebildeten Zwischenraume mit einem 
warmeisolierenden Dammstoff ausgefttllt sind und mit 
einer in einer Ebene oberhalb und neben der Offnung 
des Tiegels auf der Bodenplatte oder der Wand der Va- 
kuumkammer gehaltenen, an die zweite Stromversorgung 
angeschlossenen Kathode mit Kathodenhalter . 

Bei einer alternativen Aus fuhrungs form der Vorrichtung 
mit einem auf einem allseits geschlossenen , an seinem 
oberen Wandteil mit einer Offnung versehenen Tiegel 
fur das zu verdampfende Gut, einem Heizelement, einem 
das Heizelement beabstandet umgreifenden Tragrohr, ei- 
ner dieses umgreifenden Kuhlschlange, mehreren unter- 
halb des Tiegels vorgesehenen, nebeneinander angeord- 
neten, auf einer gemeinsamen Bodenplatte ruhenden 
Rohrstucken, einer die Rohrstucke nach oben zu ab- 
schlieBenden und mit dem Tragrohr verbundenen Trag- 
platte mit DurchbrQchen fiir mit dem Heizelement ver- 
bundenen Stromklemmen einer ersten Stromversorgung und 
mit einem haubenf ormigen, den Verdampfer seitlich und 
nach oben zu teilweise abdeckenden Gehauseteil sind 
die von der Gehausewand, dem Tiegel und der Bodenplat- 
te gebildeten Raume mit einem warmeisolierenden Damm- 
stoff ausgefttllt, wobei ein die Anode bildender, der 
Offnung des Tiegels benachbarter Ring und eine in der 
Ebene des Rings im Abstand zu diesem angeordnete, auf 
der Bodenplatte oder der Wand der Vakuumkammer oder 
dem Gehause gehaltene, an die zweite Stromversorgung 
angeschlossene Kathode vorgesehen sind. 

Vorzugsweise ist die Innenwand des Tiegels und/oder 
die kaminartigen Offnung mit einem Polysilazanschlik- 
ker oder einer Schutzschicht aus einem hochsiedenden 
Metall, beispielsweise Iridium uberzogen, wobei der 
Tiegel aus Graphit gebildet ist. 
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Weitere Einzelheiten und Merkmale sind in den Patent- 
anspruchen naher beschrieben und gekennzeichnet . 

Die Erfindung ISfit die verschiedensten Ausf uhrungsf or- 
men zu; einige davon sind in den anliegenden Zeichnun- 
gen naher dargestellt, und zwar zeigen: 

Figur 1 den Schnitt durch einen Lichtbogenverdampf er 
fur die Beschichtung von temperaturempf ind- 
lichen Substraten mit einer selbstverzehren- 
den Kathode, deren Material zur Dotierung 
einer Si0 2 -Schicht dient, wobei der Lichtbo- 
gen zwischen dem als Anode geschalteten Ver- 
dampfer und der seitlich neben dem Verdamp- 
fer angeordneten Anode brennt, 

Figur 2 das Heizelernent fur den Verdampfer gemafi Fi- 
gur 1 in der Seitenansicht und im Schnitt, 

Figur 3 den Schnitt durch einen Lichtbogenverdampf er 
ahnlich demjenigen nach Figur 1, jedoch mit 
einer der Kathode unmittelbar vorgeschalte- 
ten und von der Verdampf ereinheit separier- 
ten ringf ormigen Anode, 

Figur 4 den Schnitt durch einen Tiegel, dessen an 
seinem oberen Wandteil vorgesehene Offnung 
kaminartig ausgebildet ist, 

Figur 5 das Schema eines Lichtbogenverdampf ers ahn- 
lich demjenigen nach Figur 3 mit einer der 
Kathode vorgeschalteten Ring-anode und mit 
eingezeichnetem Stromlaufplan, 

Figur 6 die alternative Ausf uhrungsf orm fur einen 
geschlossenen Tiegel mit einem becherart igen 
Bodenstuck, 
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Figur 7 die Ausfuhrung eines Tiegels mit einer zwi- 
schen zwei Wandlagen eingelegten Folie aus 
Graphit . 

Die Verdampf ereinheit 2 gemafi Figur 1 besteht im we- 
sentiichen aus einem geschlossenen, mit einer Offnung 
4 versehenen Tiegei 5 aus hochtemperaturf estem WerJc- 
stoff, beispielsweise Graphit, dessen Innenwand mit 
einer SiC- oder BN-Schut zschicht 27 versehen ist und 
auf einem Tiegeltragstif t 3 abgestiitzt ist, der auf 
einer Anschlufiklemme 22 ruht, einem den Tiegei 5 um- 
schlieftenden, mit den Anschlufl Jclemmen 20,21 verbunde- 
nen Heizelement 7 in Gestalt eines maanderf ormigen Zu- 
schnitts (Figur 2), einem den Tiegei 5 auf einer Bo- 
denplatte 12 abstutzenden, mehrstufigen Tragrohr 
8,8 f ,8 ,f , einer das Tragrohr 8,8',8'' umschlingenden, 
von Kuhlmittel durchf lossenen Kuhlschlange -10 mit 
Kuhlmittelzu- und -ableitung (nicht naher darge- 
stellt) , drei durch die mit Kuhlkanalen 11,... versehene 
Bodenplatte 12 hindurchgef uhrte Stromklemmen 20,21,22, 
drei die Stromklemmen jeweils umschlieflende, aus 
Quarzglas gebildete Rohrstiicke 13,14,15 und einem auf 
der an der Wand 30 des Vakuumkessels befestigten Bo- 
denplatte 12 abgestutzten, haubenf ormigen Gehauseteil 
23, wobei die von den geschilderten Einzelteilen ge- 
bildeten Hohlraume mit Damm- oder Isolierstof f eh 
9,24,25,26 ausgefttllt sind. 

Seitlich neben der Verdampf ereinheit 2 ist eine Katho- 
deneinheit 29 an der Wand 30 des Vakuumkessels an ei- 
nem auf der Wand 30 befestigten Kathodenhalter 34 fest 
angeordnet , wobei die Stromklemme 28 fur die Kathode 
29 abgedichtet durch die Wand 30 hindurchgef uhrt ist. 
Die Kathodeneinheit . 29 ist mit einer Metallkathode 31 
versehen, wobei der Lichtbogen zwischen dieser Metall- 
kathode 31 und einem Anodenring 32 (z. B. aus Kupfer) 
brennt . Oberhalb der Offnung 4 des Tiegels 5 ist zurn 
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Schutz gegen aggressive Bestandteile der Schmelze 6 
eine Hulse 33 aus Bornitrid vorgesehen. 

Die Verdampf ereinheit 38 gemafi Figur 3 besteht aus ei- 
nem geschlossenen, mit einer Offnung 4 versehenen Tie- 
gel 5 aus Graphit, dessen Innenwand mit einer Schutz- 
schicht 27 versehen ist und auf einem Tiegeltragstif t 
39 abgestutzt ist, der seinerseits auf der . Bodenplatte 
12 ruht, einem den Tiegel 5 umschliefcenden Heizelement 
7, einem den Tiegel 5 auf der Bodenplatte 12 abstut- 
zenden, mehrstufigen Tragrohr 8 / 8' / 8 ,, / einer das 
Tragrohr - 8,8 f ,8 ,T umschlingenden, vom Kuhlmittel 
durchf lossenen Kuhischlange 10 mit Kuhlmittelzu- und 
-ableitung (nicht naher dargestellt) , zwei durch die 
mit Kuhlkanalen 11,... versehene Bodenplatte 12 hin- 
durchgefuhrte Stromklemmen 20,21, drei die Stromklem- 
men 20,21 jeweils umschliefiende, aus Quarzglas gebil- 
dete Rohrstiicke 13,15 und einem auf der an der Wand 30 
des Vakuumkessels befestigten Bodenplatte 12 abge- 
stutzten, haubenformigen Gehauseteil 23, wobei die von 
den geschilderten Einzelteilen gebildeten Hohlraume 
mit Damm- oder Isolierstof f en 9,24,25,26 ausgefullt 
sind. 

Seitlich neben der Verdampf ereinheit 38 ist eine Ka- 
thodeneinheit 29 am Wandteil 30 des Vakuumkessels an 
einem Kathodenhalt-er 34 fest angeordnet, wobei die 
Stromklemme 28 fur die Kathode 2 9 abgedichtet durch 
die Wand 30 hindurchgef uhrt ist. Der Lichtbogen brennt 
zwischen der Metallkathode 31 und einem wassergekuhl- 
ten Anodenring 37 (z. B. aus Kupfer) , der an einem An- 
odenhalter 36 befestigt und uber eine Stromklemme 35, 
die durch die Wand 30 hindurchgef uhrt ist, an eine 
nicht naher dargestellte Stromversorgung angeschlossen 
ist und sich im Bereich zwischen der Offnung 4 des 
Tiegels 5 und der Kathode 31 befindet. 
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Wie Figur 2 zeigt, besteht das Heizelement 7 aus einem 
zylindrisch geformten Zuschnitt aus einer Graphitfo- 
lie, die mit Schlitzen 39, 39', ... bzw. 40, 40',... versehen 
ist und insgesamt ein Maanderband bildet. Die Enden 
des Heizelements 7 sind mit Anschlulif ahnen 41,42 ver- 
sehen und mit den Stromklemmen 20,21 bzw. 22 ver- 
schraubt. Es ist klar, dafi an Stelle eines den Tiegel 
5 ringformig umschlieftenden Maanderbandes aus Graphit 
auch ein Bodenheizer zwischen der Tragplatte 16 und 
dem Tiegelboden vorgesehen sein kann. 

In Figur 4 ist ein Tiegel 47 dargestellt, dessen Off- 
nung 48 als Kamin 4 3 ausgebildet und im ubrigen aus 
Graphit gebildet ist und an seiner Innenwand mit einem 
Polysilanschlicker 44 beschichtet ist. Dieser Poly- 
silanschlicker tragt dafiir Sorge, dafl die hocherhitzte 
und damit sehr aggressive Siliziumschmelze im Inneren 
des Tiegels 47 den Tiegel nicht vorzeitig zerstort. 
Die Praxis hat namlich gezeigt, dali insbesondere im 
Bereich A des Obergangs von der Seitenwandung 45 des 
Tiegels 47 zum oberen Wandteil 46 Anfressungen auftre- 
ten. Da der Tiegel mit einer Polysilazanlosung mit ei- 
nem Anteil von SiC-Kristallen ausgeschwenkt 
(eingeschlickert) ist und diese anschlieflend bei Tem- 
peraturen von uber 1000 °C eingebrannt ist, entsteht 
eine Schutzschicht 44 aus Si-C-N-Keramik mit SiC- 
Kristalleinlagerungen. Mehrmaliges Einschlickern er- 
laubt eine optimale Verzahnung der Schicht mit der 
Tiegelwand durch eine hochviskose Losung mit geringen 
SiC-Kristallanteilen und einer dicken zweiten (oder 
dritten) Schicht durch eine weniger viskose Losung mit 
hohen SiC-Kristallanteilen. Das Schichtpaket wird dann 
bei Betriebstemperaturen von 1700°C bis 2000°C in eine 
geschlossene dicke SiC-Schutzschicht 4 4 umgebildet. 

An Stelle einer Schlickerschicht kann im Inneren des 
Tiegels auch eine inertisierende Beschichtung aufge- 
bracht sein, die elektrisch leitfahig und -bei einer 
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Temperatur des Verdampf ungsguts (im Bereich von 2000°) 
genugend stabil ist und weder mif dem Tiegelmaterial 
noch mit dem Verdampf ungsgut unerwunschte Reaktionen 
eingeht. Unerwunschte Reaktionen mit dem Tiegelmateri- 
al fuhren zu einer Modif ikation im Innern, beispiels- 
weise zu Versprodung, zu Materialtransport oder ahnli- 
chem. Erwiinschte Reaktionen sind hingegen solche, die 
die Tiegelinnenwand mit einer passivierenden und/oder 
sperrenden Schicht uberziehen. Unerwunschte Reaktionen 
mit dem Verdampf ermaterial bestehen z. B. im Auflosen 
der Schicht in flussigem Verdampf ermaterial . 

Als Material fur eine inertisierende Beschichtung kann 
eine Iridium- oder Iridium-Platin-Legierung eingesetzt 
werden. Eine solche Beschichtung wird in geringer 
Schichtdicke (bevorzugt < 1pm) mittels Kathodenzer- 
staubung (Sputtern) aufgebracht, Bei Tiegeln 5,47, die 
als Hohlkorper ausgeformt sind, wird hierzu mindestens 
eine langgestreckte, dem Tiegelquerschnitt angepaflte, 
beispielsweise platten-, stab-, rohrformige Kathode in 
den Hohlraum des Tiegels 5,47 eingetaucht. Bei Verwen- 
dung einer einzelnen Kathode wird der Tiegel als Ka- 
thode geschaltet. Bei Verwendung zweier Kathoden wer- 
den diese bevorzugt erdfrei an eine Wechselspannung, 
vorzugsweise im Nieder- oder Mittelf requenzbereich ge- 
legt, derart, dafi die Kathoden alternierend wechsel- 
seitig als Anode und Kathode gepolt sind. 

Ungeachtet der gewahlten Kathodenzerstaubungsanordnung 
ist es von Vorteil, den Tiegel 5,4 7 wahrend der Be- 
schichtung auf zuheizen . 

Alternativ kann der erhitzte Tiegel 5,47 innenseitig 
mittels eines thermischen CVD-Verf ahrens beschichtet 
werden. Hierzu wird eine fluchtige, feste oder flussi- 
ge Ausgangssubstanz in den Tiegel eingebracht und die- 
ser erhitzt. Hierdurch wird die Ausgangssubstanz fur 
die Beschichtung im Innern unter Schichtbildung an der 
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Tiegelinnenwand zersetzt. Es ist hierbei dafur zu sor- 
gen, dafi fluchtige Zerset zungsprodukte aus dem Inneren 
des Tiegels abgefuhrt werden. 

In Figur 6 ist ein Tiegel 57 dargestelit, der aus kar- 
bonf aserverstarktem Kohlenstof f (C/SiC-Material ) ge- 
bildet ist und mit einem offenen becher f ormigen Boden- 
teil 58 aus Graphit verklebt ist. 

Figur 7 zeigt einen Tiegel 52, der doppelwandig ausge- 
bildet ist, wobei die beiden Wandlagen 53,54 von einer 
Folie 55 aus Graphit getrennt sind. Die Wandlagen 
53,54 und die Folie 55 sind miteinander verklebt. 

Mit Hilfe der. anodischen Verdampf ereinheit 2 wird Si 
verdampft und dabei ein Teil des Kathodenmaterials 31 
in die SiO x -Schicht eingebaut. Ein Teil der Lichtbo- 
gen-Energie heizt den Tiegel 5,47,52,57, wobei Si ver- 
dampft und zusatzlich 0 2 in die Vakuumkammer 49 einge- 
lassen wird. Durch den Aufbau wird ein rein metalli- 
scher Lichtbogen gezundet und betrieben, wodurch die 
Kathode 31 erodiert wird. Die Metallionen ionisieren 
zu einem Teil den Si-Dampf wolke 50 und zu einem ande- 
ren Teil aktivieren sie die Substratoberf lache, reini- 
gen diese Oberflache, verdichten die auf gedampf te 
Schicht und erhohen bzw. ermoglichen die vollstandige 
Reaktion mit dem in die Vakuumkammer 49 eingelassenen 
Sauerstoff. Weiterhin wird ein bestimmter Anteil des 
Kathodenmaterials in die Schicht eingebaut. 

Eine Regelung der Verdampf ungsrate des thermischen 
Verdampfers kann zur Messung der Fullstandshohe des Si 
im Tiegel 5,47,52,57 und zur Messung der Verdampf ungs- 
rate verwendet werden (zeitliche Anderung des Full- 
standes - Verdampf ungsrate) . 1st namlich als Sekundar- 
heizung der Tiegel 5,47,52,57 mit Strom durchf lossen, 
so bildet das System "Tiegel - Si-Schmelze" elektrisch 
gesehen eine Parallelschaltung zweier Widerstande. 
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Nach dem Einschmelzen des Si-Vorrates 6 wird dieses 
System einen elektrischen Widerstand R 0 haben. Mit zu- 
nehmender Verdarnpfung wird sich der Widerstand erhohen 


Ein leergedampfter Tiegel 5,47,52,57 hat den Wider- 
stand Rieer- 

Durch Aufnahme einer Kennlinie R » R(t) kann dann der 
Fullstand bestimmt werden (R 0 < t < Rieer) • 

Durch die zeitiiche Anderung 

8R/8t = F(t) t: Zeit der Verdarnpfung 

kann die Verdampf ungsrate bestimmt werden. 

Urn eine hohere Verdampf ungsrate zu erhalten, wird der 
Plasmastrom erhoht. Dadurch wird der. Tiegel 5,47,52,57 
starker erhitzt. Gleichzeitig steigt auch die Katho- 
denerosion an. In einem definierten Strombereich blei- 
ben die Verhaltnisse Verdampf ungsrate zu Ionisation zu 
Dotierung nahezu konstant. 

Bei einer sekundaren Tiegelheizung ist dies nicht mehr 
der Fall. Die Verdampf ungsrate des Si wird durch die 
zugefuhrte Energie der sekundaren Heizung definiert 
(= Basisverdampf ung) . Zusatzlich wird uber die Plas- 
mastarke ein zum Plasma proportionaler Anteil von Si 
verdampft (= Lichtbogen-Verdampf ung) . Dieser Plas- 
mastarke ist ebenfalls proportional der Hohe der Ka- 
thodenerosion und der Ionisation des Si-Dampfes. Durch 
die Einstellung einer Basisverdampf ung zu einer Plas- 
maverdampf ung kann damit der Si-Anteil zum Dotierungs- 
anteil getrennt eingestellt werden. Der Ionenanteil 
ist uber dem Lichtbogen-Strom "mit dem Dotierungsanteil 
gekoppelt. 


R 


= R(t) 


Zeit der Verdarnpfung 
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Durch das Ausblenden eines begrenzten Raumwinkelberei- 
ches-wird die Lichtbogen-Energie nicht sehr effektiv 
(d. h. Stromhohe zu Kathodenerosion oder Lebensdauer) 
ausgenutzt. Unter dem Gesichtspunkt Produktionszeit zu 
Instandhaltung wird dies bei einer Produktionsanlage 
nur unter unumganglichen verfahrenstechnischen Ge- 
sichtspunkten akzeptiert werden konnen. Der Einflufl 
der Temperatur auf den Ionisationsgrad des Kathodenma- 
terials und des Dot ierungsgrades des Kathodenmaterials 
in der auf gedampf ten Schicht (Anodenmaterial) ist bei 
gegebener Konstruktion (z. B." Kuhlung der Kathode) 
ebenfalls festgelegt. 

Eine produktionstechnische Regelung erlaubt den Aufbau 
einer Verdampf eranordnung mit anodischem Lichtbogen 
und einer sekundaren Heizung des Tiegels (=* Kathode) . 
Dabei sind verschiedene Ausfuhrungsf orrnen moglich: 

1. ein weiterer anodischer Lichtbogen, 

2. ein direkt stromdurchf lossener Tiegel, 

3. eine Strahlungsheizung . 

Mit der Sekundarheizung wird das zu verdampf ende An- 
odenmaterial nicht nur eingeschmolzen, sondern auch 
auf die gewunschte Temperatur T (mit T > T S chmeize) ein- 
gestellt. Damit ist eine Basisverdampf ung (rein ther- 
mische Verdampfung) von 100 % neutralen Teilchen fest- 
gelegt . 

Wird nun zusatzlich mit einem anodischen Lichtbogen 
(primarer Verdampfer) diesem System (Kathode = Tiegel 
+ Si-Schmelze) Energie zugefuhrt, so wird sich in Ab- 
hangigkeit des Lichtbogen-Stromes 

1. eine zusatzliche Verdampfung des Si, 

2. eine lonisation des Si-Dampfes und 
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3. eine Beimischung des Kathodenmaterials in 
der SiO x -Schicht 

ergeben . 

Dabei werden die beiden Grolien " zusatzliche Verdamp- 
fung" und "Beimischung des Kathodenmaterials" aus- 
schliefilich von der Intensitat des Lichtbogen-Stromes 
abhangen, wahrend die Ionisation des zu verdampf enden 
Materials (Si-Dampf) von der Intensitat des Lichtbo- 
gen-Stromes und der Hohe der Basis-Verdampf ung ab- 
hangt : 

IonenanzahlioneninRichtungaufdasSubstrat "~ An Zahl prim (onen X An Z a h 1 si-Dampfatome 

Der Strom des anodischen Lichtbogens wird mit einem 
Strommeflgerat 59 gemessen. Fur die Temperatur der 
Schmelze 6 kann entweder direkt ein Temperaturf uhler 
am Tiegel 5,47,52,57 oder alternativ der Strom der Se- 
kundarheizung 7 herangezogen werden. 
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Bezugszeichenliste 


2 Verdampf ereinheit 

3 Tiegeltragstif t 

4 Offnung 

5 Tiegel 

6 zu verdampf encies Gut 

7 Heizelement 
8 , 8 1 , 8 1 1 Tragrohr 

9 Isolierschicht 

10 Kuhlschlange 

11, 11 1 , ... Kuhlkanal 

12 Bodenplatte 

13 Rohrstuck 

14 Rohrstuck 

15 Rohrstuck 

16 Tragplatte 

17 Durchbruch 

18 Durchbruch 

19 Durchbruch 

20 Stromklemme 

21 Stromklemme 

22 Stromklemme 

23 Gehauseteil 

24 Dammstoff 

25 Dammstoff 

26 Dammstoff 

27 Schutzschicht 

28 Stromklemme 

2 9 Kathodeneinheit 

30 Wand des Vakuumkessels 

31 Kathode 

32 Anodenring 

33 Schutzhiilse 

34 Kathodenhalter 

35 Stromklemme 
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36 

Anodenhalter 

37 

Anodenring 

38 

Verdampf ereinheit 

39, 39 r 

Schlitz 

40, 4 0 ' 

Schlitz 

41 

Anschlufif ahne 

42 

Anschlufif ahne 

43 

Kainin 

44 

Polys ilanschlicker 

45 

Seitenwand 

46 

oberes Wandteil 

47 

Tiegel 

4 8 

Tiegelof f nung 

49 

Va kuumkamme r 

50 

Dampf wolke 

51 

Of fnung 

52 

Tiegel 

53 

Wandlage 

54 

Wandlage 

55 

Graphitf olie 

56 

Of f nung 

57 

Tiegel 

58 

Bodenteil 

59 

Strommeflgerat 

60 

Stromversorgung 

61 

Stromversorgung 
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Paten tanspriiche 

1. Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit 
einem Materialdampf im Unterdruck oder Vakuum mit 
einer Materialdampf quelle mit einem auf einem 
Tiegeltragstif t (3) ruhenden, allseits geschlos- 
senen, an seinem oberen Wandteil mit einer Off- 
nurig (4, 43, 48/ 51, 56) versehenen Tiegel 

(5,47,52,57) fur das zu verdampfende Gut (6), ei- 
nem den Tiegel (5,47,52,57) mit Abstand kragen- 
formig umschlieftenden Heizelement (7), einem das 
Heizelement (7) beabstandet umgreifenden Tragrohr 
(8), einer dieses umgreifenden Kuhlschlange (10), 
mehreren unterhalb des Tiegels (5,47,52,57) vor- 
qesehenen, nebeneinander angeordneten, vorzugs- 
weise aus Quarzglas gebildeten kreiszylindri- 
schen, auf. einer gemeinsamen, mit Kiihlkanalen 
(11,11',...) versehenen Bodenplatte (12) ruhenden 
Rohrstucken (13,14,15) etwa gleicher Lange, einer 
die Rohrstucke nach oben zu abschlieftenden und 
sich am. Tragrohr (8) abstutzenden Tragplatte (16) 
mit Durchbruchen fur mxz dem Heizelement (7) ver- 
bundenen Stromklemmen (20,21) einer ersten Strom- 
versorgung (61) und fur den mit einer zweiten 
Stromversorgung (60) verbundenen Tiegeltragstif t 
(3) fur den eine Anode bildenden Tiegel 
(5,47,52,57) und mit einem haubenf ormigen, den 
Verdampfer seitlich und nach oben zu teilweise 
abdeckenden, mit seinem unteren Rand auf der Bo- 
denplatte (12) oder auf der Vakuumkammerwand (30) 
ruhenden Gehauseteil (23), wobei insbesondere die 
von den Rohrstucken (13,14,15) gebildeten Zwi- 
schenraume mit einem warmeisolierenden Dammstoff 
(24,25,26) ausgefttllt sind und mit einer in einer 
Ebene oberhalb und neben der Offnung 
(4,43,48,51,56) des Tiegels (5,47,52,57) auf der 
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Boclenplatte (12) Oder der Wand (30) der Vakuum- 
kammer gehaltenen, an die zweite Stromversorgung 
(60) angeschlossenen Kathode (29) mit Kathoden- 
halter (34) . 

2. Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit 
einem Materialdampf im Unterdruck oder Vakuum mit 
einer Materialdampf quelle mit einem auf einem 
allseits geschlossenen, an seinem oberen Wandteil 
mit einer Offnung (4,43,48,51,56) versehenen Tie- 
gel (5,47,52,57) fur das zu verdampfende Gut (6), 
einem Heizelement (7), einem das Heizelement (7) 
beabstandet umgreifenden Tragrohr (8) , einer die- 
ses umgreifenden Kuhlschlange (10) , mehreren un- 
terhalb des Tiegels (5, 47, 52, 57) vorgesehenen, 
nebeneinander angeordn'eten, auf einer gemeinsamen 
Bodenplatte (12) ruhenden Rohrstucken (13,14,15), 
einer die Rohrstucke nach oben zu abschlielienden 
unci mit dem Tragrohr (8) verbundenen Tragplatte 
(16) mit Durchbriichen fur mit dem Heizelement (7) 
verbundenen Stromklemmen (20,21) einer ersten 
Stromversorgung (61) und mit einem haubenformi- 
gen, den Verdampfer seitlich und nach oben zu 
teilweise abdeckenden, mit seinem unteren Rand 
auf der Bodenplatte (12) oder der Vakuumkammer- 
wand (30) ruhenden Gehauseteil (23), wobei die 
von der Gehausewand, dem Tiegel und der Boden- 
platte gebildeten Raume mit einem warmeisolieren- 
den Dammstoff (24,25,26) ausgefullt sind und mit 
einem die Anode bildenden, der Offnung des Tie- 
gels benachbarten Ring (37) und mit einer in der 
Ebene des Rings (37) im Abstand zu diesem ange- 
ordneten, auf der Bodenplatte oder der Wand (30) 
der Vakuumkammer oder dem Gehause (23) gehalte- 
nen, an die zweite Stromversorgung (60) ange- 
schlossenen Kathode (29) . 
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3. Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit 
einem Materiaidampf im Unterdruck oder Vakuum mit 
einer Materiaidampf quelle mit einem allseits ge- 
schlossenen, an seinem oberen Wandteil mit einer 
Offnung (48) versehenen Tiegel (47) fur das zu 
verdampfende Gut (6), einem vom Tiegel (47) beab- 
standet angeordneten Heizelement (7), einer Trag- 
platte (16) mit Durchbruchen fur mit dem Heizele- 
ment (7) verbundenen Stromklemmen (20,21,22) ei- 
ner ersten Stromversorgung (61) und mit einem die 
Verdampf ereinheit (2) zumindest teilweise um- 
schlieftenden Gehause (23) und mit einer in einer 
Ebene oberhalb und neben der Offnung (48) des 
Tiegels (47) gehaltenen, an eine zweite Stromver- 
sorgung (60) angeschlossenen Kathode (29), wobei 
die Innenwand des Tiegels (47) und/oder der ka- 
minartigen Offnung (48) mit einem Polysilazan- 
schlicker oder einer Schut zschicht (44) aus einem 
hochsiedenden Metall, beispielsweise Iridium 
uberzogen und der Tiegel (47) aus Graphit gebil- 
det ist. 

4. Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit 
einem Materiaidampf im Unterdruck oder Vakuum mit 
einer Materiaidampf quelle mit einem allseits ge- 
schlossenen, an seinem oberen Wandteil mit einer 
Offnung (51) versehenen Tiegel (52) fur das zu 
verdampfende Gut, einem vom Tiegel (52) beabstan- 
det angeordneten Heizelement (7), mit dem Heize- 
lement (7) verbundene Stromklemmen (20,21) einer 
ersten Stromversorgung (61) und mit einem die 
Verdampf ereinheit (2) zumindest teilweise um- 
schlieftenden Gehause (23) und mit einer in einer 
Ebene oberhalb und neben der Offnung (51) des 
Tiegels (52) gehaltenen, an eine zweite Stromver- 
sorgung (60) angeschlossenen Kathode (29), wobei 
der. Tiegel (52) aus karbonf aserverstarktem Koh- 
lenstoff (C/SiC-Material) mindestens zwei Wandla- 
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gen (53,54) aufweist, zwischen die eine Graphit- 
Folie (55) eingeiegt ist. 

5. Vorrichtung sum Beschichten von Substraten mit 
einem Materialdampf im Unterdruck Oder Vakuum mit 
einer Materialdampf quelle mit einem allseits ge- 
schlossenen, an seinem oberen Wandteil mit einer 
Offnung (56) versehenen Tiegel (57) fur das zu 
verdampfende Gut (6), eihem vom Tiegel (57) beab- 
standet angeordneten Heizelement (7) und mit dem 
Heizelement (7) verbundene Stromklemmen (20,21) 
einer ersten Stromversorgung (61) und mit einem 
die Verdampf ereinheit (2) zumindest teilweise um- 
schlieilenden Gehause (23) und mit einer in einer 
Ebene oberhalb und neben der Offnung (56) des 
Tiegels (57) gehaltenen, an eine zweite Stromver- 
sorgung (60) angeschlossenen Kathode (29), wobei 
der geschlossene Tiegel (57) aus karbonf aserver-. 
starktem Kohlenstoff (C/SiC-Material) in ein of- 
fenes, becherf ormiges Bodenteil (58) aus Graphit 
eingesetzt und mit diesem verklebt ist. 

6. Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit 
einem Materialdampf im Unterdruck oder Vakuum mit 
einer Materialdampf quelle (2) mit einem auf einem 
allseits geschlossenen, an seinem oberen Wandteil 
mit einer Offnung (43) versehenen Tiegel (47) fur 
das zu verdampfende Gut, einem Heizelement (7), 
einer Bodenplatte mit Durchbruchen fur mit dem 
Heizelement (7) verbundenen Stromklemmen (20,21) 
einer ersten Stromversorgung (61) und mit einem 
haubenf ormigen, den Verdampfer seitlich und nach 
oben zu teilweise abdeckenden Gehauseteil (23) 
und mit einer in einer Ebene oberhalb und neben 
der Offnung des Tiegels (47) angeordneten, an ei- 
ne zweite Stromversorgung (60) angeschlossene Ka- 
thode (29) , wobei der aus dem elektrischen Wider- 
stand des in dem Tiegel (47) bef indlichen zu ver- 
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dampfenden Materials und dem elektrischen Wider- 
stand des Tiegels (47) bestehende Gesamtwider- 
stand auf einen vorgegebenen Wert geregelt wird. 
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